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帰還増幅器の高周波発振について
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In the experiment of character of Wien Bridge transistorized CR oscillator ，  high f requency 
oscillation， unexpectedly was found. 
Then， we picked up the oscillator circuit as the negative feed back amplifier， m回sured and 
analyzed its high frequency character. 
As the result， both the collector capacity (Cc) and α cut off frequency (fα) are found to 
have presunably generated the high frequency. 
1 . ま え が き
(1) 
文献の CR 発振器に おいて， 負帰還抵抗を小さ く す
る と ， 高?周波数の発振を生 じ， ウ ィ ー ン ・ ブ リ ッ ジ
の正帰還回路時定数に依 ら な い発振が起 る こ と が見出
された。 その増幅部だけを取 り 出 し て み る と 図- 1 の
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図 1 増幅器結線図
如 く な り ， こ れを ト ラ ンジ ス タ 3 段の負帰還増幅器 と
して扱い， 負帰還 3 段増幅では正帰還 と な り 発振を起
し得 る こ と を求めたので， その報告をす る 。
2 .  増幅器を閉回路 と した脅庄伝達特性の 測定
増幅器回路は図- 1 に示す通 り で， 2 段のエ ミ ッ タ
接地 と 1 段の コ レ ク タ 接地の増幅回路 よ り 成 る 。 そし
て終段 コ レ ク タ 接地の出力が初段のエ ミ ッ タ 接地のエ
ミ ッ タ 回路に帰還 さ れ て い る 。 そ こ で こ の回路が どの
様な状態に置かれた時， 発振状態を 呈す る か調べた結
果， 次の二つが同時に成 り 立つ時である こ と が判 っ
た。 即ち
(1) 負帰還抵抗 R tが小さな値 と な る 時。
( 2 ) 初段入力端に接続されるイ ン ピ ー ダンス が小さ
な値と な る 時。
こ こ で上の条件を満足 し， しか も 解析が容易に行え る
様に回路の単純化を計 っ た。 即ち
( 1 )  R t =Qa. と す る 。
( 2 ) 入力端を短絡 と す る 。
こ の よ う に し て出来た閉回路 の増幅・帰還綜合特性を
測定す る ために， こ の回路の 3 ケの増幅器の中で最 も
入力 イ ン ピ ー ダ ン スの高い， コ レ ク タ 接地増幅器の入
力端 (図 1 でx印の位置) を開き測定を行な っ た。
ζの様に す る と 図- 1 は高周波的に凶 2 の様な 回路
で表わ さ れ，ー.v
各段は 3 種類
の異な っ た増
幅 回 路 と な
る 。 測定は電
圧増幅特性 と
図-2閉回路を開放し た高周波等IllIi回路 電圧位相特性
を求め る のであ る が こ の両者を 同時に測定出来な い の
で各 々 別に し て測定を行な っ た。
電圧増幅特性は一般の増幅器に おけ る と同じ周波数
対増幅度を求め るのであ る が， ト ラ ンジス タ 増幅器で
は真空管よ り も 入力 イ ン ピ ー ダ ン ス が低 く ， 従っ て流
入電流が多 く な り 低い入力電圧で も 出力電圧波形に歪
が生 じやすL 、 。 故に入力電圧は出来 る限 り 低い値にせ
ねばな ら ぬ。 しかし こ の よ う にす る と 一般の真空管電
圧計 (1 . 5 VRMS プ ル スケー ノレ〕では入力電圧の測定
が困難 となるので， こLの増幅器の遮断周波数よ り も 充
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分に広い 帯域を有す る 増幅器を通 し て入力電圧を測定
す る 様 に し た。 今回の測定に お し 、 て は入力電圧は 4
mVRMS と し て測定 した。 こ の結果 を 図 3 に示す。
又測定結果は図-
10に示す通 り であ
る 。
電圧位相特性の
測定に お い て 問題
凶-3電圧増幅度測定用 プ ロ ッ ク 図 と な る の は広帯域
の周波数対電圧位相特性を測定す る の に適当な測定器
が容易に得 られな い こ と であ る 。 そ こ で図- 4 の結線
ザ4
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図-4 位相測定器結線図
図に示す測定装置を試作 してみた。 二系統の 同一な増
稲 田路 と ， その位相差を検出す る 為の差動増幅回路 よ
り 構成 さ れ p 同相の入力があ る 時は， 二系統の増幅回
路で等 し い電圧に調整された信号が差動増幅回路に入
れば出力は零 と な り ， 逆位相 の入力の時は最大出力 と
な る 。 即ち図 5 の様にほぼ直線的に0。か ら 1800 の位
相差を検出す る こ と が で き
る 。 但 し こ の場合， 両方の波
形は同一で正弦波又は矩形波 て
でなければな ら な し 、。 又信号
源の出力 イ ン ピ ー ダ ン ス は本
装置の入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス に
比 し て充分tこ 低い伯であ る こ
旬。， 0・
là �oà 晶 』ー一
と が望 ま しし 、。 本装置の測定 図 一5 位相測定器
範囲は500c/s よ り 3 . 5Mc/s 程 検出特性
度であ る が， 更に広帯域を必要 と す る 時は二系統の増
幅 回路をそ の様に設計すれば よ い。 測定に際 し て今回
は前に述べた様に入 力電圧が微少値なので， 更に広帯
域増幅器を使用 して図- 6 の よ う な構成で測定 した。
そ の結果は図ー10の様に な る 。
図 6 電圧位相角測定用 ブ ロ ッ ク 図
更に|ヨー10の電圧増幅度 と 電圧位相を合成 して 円線図
と し たのが図←1 1 で、あ る 。
3 .  増幅器を閉回路 と した電圧伝達特性の解析
凶- 2 の単純化 された回路 に つ い て 回路解析を行
う 。 こ の場合， 高周波帯域中， 特に発娠の起 る 周波数
領域のみに制限 し て考え る こ と にす る 。 ま た計算 の途
中で数式が繁雑に な る ため近似を行 う 関係上， 最初に
各定数を表- 1 に示す。
表-1 解析に用 い ら れた各定数
記号 | 定数値及び説明
印 | 角周波数， ( = 2同， 解析に お い て は f = lMc
�1 . 5Mc の範囲に限定 し て使用 す る 。
Trl I 図- 1 に於け る 初段の ト ラ ン ジ ス タ ，
2SB51 lE=2mA 
Tr2 I 図ー 1 に於け る 2 段 目 の ト ラ ン ジス タ ，
2SB51 IEニ2mA
Tb I Trl 及び Tr2 の ベ ー ス 抵抗， 約80加
C冶 I Trl 及び Tr2 の コ レ ク タ 容量， 約54PF
的 1 Trl 及び Tr2の ベ ー ス 接地遮断角周波数，
( =27t[.四) f四こ2 . 5MC 叫:::e16x 106 
ωb I Trl 及び Tr. の エ ミ ッ タ 接地遮断角周波数 ，
( =27tfb) fb=60kc 叫竺0 . 4x106 
β。 1 Trl 及び Tr2 の エ ミ ッ タ 接地低周波電流増幅
率 約56
RL I Trj 及び Tr2 の負荷抵抗 2k.n 
Tr3 I 図 1 に於げ る 終段の ト ラ ン ジ ス タ ，
2SB77 IE=O . 6mA 
rb' I Trs の ベ ー ス 抵抗 約420.n
Cc' 1 Trs の コ レ ク タ 容量 約 46PF
ωa' I Trs の ベ ー ス接地遮断角周波数 ， 6 . 3x 106 
ωb' I Trs の エ ミ ッ タ 接地遮断角周波数
) . 095x10同
RL' I Trs の負荷抵抗
3 ・ 1 エ ミ ッ タ 接地増幅回路
エ ミ ッ タ 増幅回路の高周波に於け る 等価回路は図- 7
の様に な る 。 こ の 回路 よ り
入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス 及び電
圧増I1同度を 求め る 。竺目白: ( a ) 入 力 イ ン ピ ー タ ン ス
図 7 エ ミ ッ タ 接地 エ ミ ッ タ 接地増幅回路 の入
等価回路 力 イ ン ピ ー ダ ン ス を Z臼 と
す る と
官 + RL2/ZcZi2 = lò + r 一一一一一一旦三一一 ・(。e ( 1 - a) + (RLz/�C) 
V こ で Zc = rc + ←.1_=一」一jwCc jwCc 
ま た rc は コ レ ク タ 抵抗で一般に数 1∞kn 以上の値 と
な る の で， 高周波領域に お い て は無 視 さ れ る 。 他方
(l - a) は
一β・
' a a .
， + ・一 l一a 噛E β 一 β。
l + j竺ιWb 
但 し ωb = 21t'fb であ る 。 以上の関係を ( 1 ) 式に代入す
る 。 ( 1 ) 式 の 分数項は
(す 十 1 + j ω ) (1 +抑止RωPo ωa 
r. -一一 一一一一一一一一
土+ j 去+ j印侃L2 (去十 1 + j � )  
こ こ で1加。=ο と 見倣す と
( 1 + j :J ( l + jω同L2)
=re 
j去+ 抑止RLや+ j :J
更に ω'CcRL2/ωa=O， 1 /ωa<CcRL2 と すれば
=reー j _ 1 
仕:RL2ω 一一一一一一一re 
と な る 。 こ こ で おくm と すれば Zi2 は こ こ で分母 の 虚
数項中 曲Ccrb�叫re/印RL2 が問題 と す る ω の範囲では
成立す る の で， 更に簡単 に な り ，
AV2一 一 βoRL2日-1下百石心RL2了
[耳}ム {CcR戸/(1二千玩CcRL2) } J (1十jム厄五
・ ・ ・ ・ ・(5)
3 ・ 2 ベ ー ス 接地増幅 回路
ベ ー ス 接地増幅 回路 の負荷は RLI 〆Zi2 と な り ， ziz = 
m な の で RL1 /lò と な る 。
( a 〕 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス
ト 1 :31
ベ ー ス 接地増幅 回路
(図- 8 ) の入力 イ
ン ピ ー ダ ン ス を zil
図-8 ベ ー ス 接地等価回路
と すれば
日 = re + rb ・ (l - a)z� + (RL1 〆Zi20 … … (6)
1ò + (RLl/ ziz) + Zc 
こ こ で お=1/jωCc， Zi2 =lò そ の他 も (1 - a) も 3 ・
1 ( a ) と 同様に変形す る 。
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Z5 21b ー j 1 … ・ .(2)
CcRL2 w"一一一一一一『re 
が成立す る 。 即ち抵抗 m と 容量 CcRL2/re の直列接続
回路 と な る 。 今 ω を 問題 と す る 範囲に於い て 考え る と
lò=800nに対 し， re/ωCcRL2=90n 程度に な り
Zi2=rb = 8∞0・ ・ ・ ・ ・ ・ (紛
と 見倣す こ と が で き る 。
( b ) 電圧増幅度
図一 7 の等価回路 よ り ， 電圧増幅度AV2 は
AV2 r. • � ニマRト 内 . � 一一 - … ・ 仏)C J  
Zc = IJjωG と し， 1 /β'0 = 0 と すれば
一 β
(1 十 jω/ωbJ ( (rb/RL2) 十 ωaCclò 十 j {印ccn，
zu = re + n _"
一 (ωare/ωRL2) } J
日型生【匙必並士
1 + ωα 仁 川町 + (RL1/lò) }  + j (ωCc {lò 
--j坐i担金-) -
+ (RL1/lò) } 一 的 /ω〕
こ こ で ωCc {lò + (RL1/rb)} <叫/ω と ， やや組い近似
を す る と
zi1=re+ n 1 1 +  (，ωaCcrb/ {1 + ω.Cc(RL1�勺) } J
- ・ ・ (6)
一 j叫/ω {1 + ω.Cc(RL1/rb) } 
こ こ で r. の億は小 さ い の で無視す る と (6)式 よ り
Ri1 = ...):b {1 + ω心也例}一1 十 叫仁 川rb 十 (RLl〆rb) }
Li l = -�_{!.土竺�C_C(与をどが}一一ωa 
こ こ で， 叫< {白(RL1/rb)} - 1 と す る と
Ri1= 一一一一.--r� /���/c. __ " ， _ ・ ・ ' (7)1 + ωaCc{rb 十 �KLl グ rb)J
= ←_!b- :::: 360n 2 . 2  
Li1::::: _!!>__ ::::: 50μH. . ・ ・ ・ . (8)α， 
問題 と す る ω の範囲 では 臼Li1 :::: 315n 程な の で Ri1，
Li1 共に省略で き な い。 (6)式 よ り 入 力 イ ン ピ ー ダ ン は
RÏ1 と LÏ1 の並列接続回路 と 等価に な る 。 即ち
zh=Rh〆jωLi1 " ・ ・ ・ ・ (ω
で表わ さ れ る 。
( b ) 電圧増幅度
ベ ー ス 接地増幅回路 の電圧増幅度を AVl と す る 。 図-
8 よ り
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1 =  æ(RL1-(クfb〉 . . .00re+fb(1 一 回) + jωCC(RL1，f'fb) (re十rb)
こ こ で re <fb と し， fb 十re=fb と 近似す る と 剛式は
l AV1::::::: fb(RL1-(クfb) -l + ωαCcfb +HωCcfb + ωare/ω
• __ ß__o一一一
(RL1，f'fb)} 1 十 jωωb-1
叫re/ω(RL1，f'fb)を無視す る と
βo 
fb(RL11ジfb) -l 十 ω￡αb
[1 + jω/ωbJ [1 + jwCc(RL1-(ジfb) / {1 十 Cc(RLL;グfb) }
・ ・ ・ ・ ・ 似}
更に 問題 と す る 周波数範囲では， ω <1/Cc(RL1グrb) ， 
ωα〈νcc fb， fb<RL1 と すれば， (U)式は更に簡単に な
り
AV1=β。 1一一一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ (1司1 + jω/ωb 
が得 ら れ る 。
3 ・ 3 コ レ ク タ 接地増幅回路
コ レ ク タ 接地増幅回路は図- 9 の等価回路に な る 。 こ
図 9 コ レ ク タ 接地
等価回路
の 回路 の 負 荷 抵 抗
は， ベ ー ス接地回路
の入力イ ン ピ ー ダ ン
ス に比 して， かな り
小 さ な値を と り ， そ
のため入力イ ン ピ ー
ダ ン スが こ の 回路の実質的な負荷 と 考え ら れ る 。 尚，
こ の 回路に用 いた ト ラ ン ジ ス タ は前の二つ の 回路に用
い た物 と 違 う ため， 記号の混乱を さ け る ため， 各記号
に ( つ をつけ る こ と にす る 。 こ こ で こ の 回路の電圧
増幅度 A坊 を求め る 。
AV3 _ 1 F … …倒1 + ←一三竺一一← + 三LZL'(1 + βう Zc'
こ こ でZL' =ZiIこ (RiI，f'jωLÎ1)
Zc' = � β βJ 一 一Jωσ � 1 + jω/ωb' 
と す る 。 尚， βF は こ こ で問題 と す る 周波数範囲では
1<ω/ω〆 な の で β，� ー jωαγω と 簡略で き る 。
AV3= 一一一， 1 - jωa' /ω 
1 + 丘二 + ωa'Cc'fb' + j {山Cc'rb'ー 竺ι 一 手斗Kil ω ωLil 
で更に ω.'<1/Cc'rb'， ω<1/C出' と し て 省略す る 。
AV3 1 - jωa' /ω { 1  +fb' /RÍ1} ー H(ωa' + rbう /ω}
_ RiI 1 ー jωJ/叫
fb' +Rh 1 ー j (ωJ十白'/LiI) / {制(1 十日，/RÎ1)} 
- ・ ・ ・ ・(紛
1 
1 十 fb'/(ω.'LÍ1) 
1 + jω/ωJ 
1 + jω(1 +fb' /RiI)-/(ω.' +fb' /Li1) 
- …帥
帥式を コ レ ク タ 接地増幅回路の結論 と す る 。
3 ・ 4 綜合特性
綜合特性は各段の電圧増幅度の積 と な る 。 綜合電圧増
幅度 Av は， RL =RL1 =RL2 = 2k.n と す る と
Av =Avl '  AV2 ・ AV3
ー βo2RL
日(1 十 ωαCcRL) {1 +が/(ωa'LiI)
一 βo2RL
fb (1 + ωαCcRL) {1 +が/(ωa'Lh)}
1 
(1 + jω/ωb)2 {1 + jωCcRL(1 + jωαCcRL) -1} 
一 、 ， 〆 ， . 作 ・ 1) } 側
と な る 。 間式で先 の項の分数式は周波数特性に影響 さ
れ な い定数項で， 交流増幅器の 中間帯域の利得に相当
す る 。 しか し こ の数式計算過程に於い て， 発振を起す
周波数帯域附近に 問題点を置いて， \， 、 く つか の近似計
算を行な っ た の で， 厳密な値 と 云え な L 、。 今， 定数項
を k と す る と k=2000 と な る 。 こ こ で， 電圧綜合利得
(増幅度) を求め る と
〔1 + (ω/ωa')勺 戸2I Av l =k � 、 n ， ..-.. 一 一 一 ー 一
[1 + {ω(1 +rb' /Rh) j(ωa' +rb' /Lh) PJ -2 
と な る 。 こ こ で前の(7)(8)式 よ り
Ri ，=-，- _ __�� fb l戸 1 ぷCc{rb￥百LJ元)}
Li，= おα3 
で与え ら れ る 。
・ ・ ・ ・刷
次に綜合位相姐転角を発振周波数附近につ い て 求 め
る 。 。 を増幅器の綜合電圧位相廻転角 と す る と
咽 印 ー 1 wCcR e = 1800 + 2tan- 1---'='-- + tan- -一一一一一一一印b - ，_.. 1 + α)aCcRL 
+tan- 1W(芋4E111 tan- 己1 ・ 岡山ι 十 fb'/Lh 印 αi
が与 ら れ る 。
聞及び(18)式に表ー 1 の定数値を代入 し て求めた も のが
図-10及び図ー11 の理論値曲線であ る 。 こ の場合， 発
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いが漂遊容量 も そ の一因を な す。 そ の他に発振領域を
決定す る も のに ト ラ ン ジ ス タ の遮断周波数が あ る 。 一
般の真空管増幅器では真空管 自身に よ る 遮断周波数は
非常に高い のに反 し， ト ラ γ ジ ス タ で、は， キ ャ リ ヤ ー
の速度が遅いため， 遮断周波数が増幅領域 と あ ま り 遠
く な い位置に生ず る 。 こ の影響を少 く す る に は高周波
AveF
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、 \\V4 
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毛布
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P J、改'bk ルV
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/
子
/fjh べ
振附近 よ り 低周 波へ向かっ て ( 約 100kc 附近迄〉 拡張
し て み で あ る が， 発振周波数附近では実験値 と か な り
一致 し て い る の に対 し， 低い部分では誤差を生 じて い
る 。 こ れ は解析を発振周波数附近 と 限定 して行な っ た
た め であ る 。 そ の他， 発振周波数 よ り ， やや低い周波
数帯 ( 500kc 附近) で理論値は単調に変化 し て い る に
対 し， 実測値はか な り 複雑 な変化を示 し て い る 。 こ れ
は入力 の周波数の変化に伴な い， ト ラ ン ジ ス タ の各定
数が変化す る ためであ る が， こ れはかな り 複雑な変化
であ る の で， こ の解析では， そ の 点に触れな い事に し
た。 尚表一 1 に示 した各定数は実測に基づ く も の であ
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閉 回路電圧伝達特性
用 の遮断周波数の高 い ト ラ ン ジ ス タ を用 いれば解決 さ
れ る こ と に な る 。 即ち遮断周波数 と 増幅領域 と の聞に
相当 の差があれば， 帰還回路に高域減衰特性を も たせ
る 事は容易に な る が， そ の差が少 な い時は， 位相特性
及び増幅特性に影響を与え な い様に帰還回路を作 る 事
が困難に な る 。 今の場合は， は しが き に あ る 様に ウ ィ
ー ン ・ ブ リ ッ ジ発振器に利用 さ れ て い る 増幅器であ る
の で， せいぜ、い 100kc 附近迄平担特性であれば よ い の
であ る か ら ， 適当な Rf (負帰還抵抗〕 を挿入 し て帰還
量を減少すれば好い。 しか し こ れを 1MC附近の増幅に
迄適用 す る の であれば， 発振を遮け る こ と は相当に難
か し く な る 。 故に多段増幅器に負帰還を施す場合は，
使用 さ れ て い る ト ラ ン ジ ス タ の遮断周波及び コ レ ク タ
容量を検討の上， 負帰還回路を設計せねばな ら ぬ。
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閉回路の周波数対
電圧利得お よ び位相角
る が， Cc， 向 (= 2n'fα〕 等は残念なが ら ， 実測がで き
な い為， メ ー カ ー の カ タ ロ グを参考に し て値を決定 し
た。
以上の実測 と 解析の両結果 よ り 負帰還 3 段増幅を行
う 時， ト ラ ン ジ ス タ の場合 も 真空管回路の場合 と 問様
に， 正帰還か ら 更に発振状態に入 る 事が確認、 さ れた。
そ の原因は真空管の場合は， 真空管の極間容量， 結合
回路， 漂遊容量に影響 さ れ る も のであ る が ト ラ ン ジ ス
タ の場合， 極間容量に対応す る も の と し て コ レ ク タ 容
量. Cc 結合回路に対応す る も と して， 結合回路 と 入
力 イ ン ピ ー ダ ン ス の関係， そ し て解析に含 ま れ て い な
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